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基于Daycent模型的张掖地区天然草地土壤

有机碳储量研究
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摘要：【目的】 以张掖天然草地土壤有机碳储量为研究对象，将 Daycent 模型参数本地化，使其适用

于张掖地区天然草地土壤有机碳储量的模拟，从而研究张掖地区天然草地土壤有机碳储量空间分布和

影响因素。【方法】 利用 CENTURY 模型的每日时间步长版本 Daycent 模型，根据张掖地区气象站点的

日值气象数据、土壤数据和 2022 年 6-7 月实测数据，模拟 1979-2020 年张掖地区天然草地土壤有机

碳储量空间分布，并分析其影响因素。【结果】 张掖地区天然草地土壤有机碳储量呈现“东西高，中间

低”的空间分布格局，总土壤有机碳储量与慢性土壤有机碳储量的变化趋势基本一致；其中 2022 年 6 月

天然草地土壤有机碳储量在肃南裕固族自治县最高，为 36. 181 kg/m2，土壤有机碳储量在山丹县最低，

为 4. 661 kg/m2。从影响因素来看，海拔与天然草地土壤有机碳储量分布一致；土壤理化性质与天然草

地土壤有机碳储量之间的相关性较低；降水量与天然草地土壤有机碳储量之间呈现正相关，温度与天

然草地土壤有机碳储量之间呈现负相关。【结论】 DAYCENT 模型可以有效地模拟张掖天然草地土壤

有机碳储量，模型的适应性很强，张掖地区天然草地土壤有机碳储量受诸多因素影响，慢性土壤有机碳

库含量对张掖天然草地土壤碳储量的影响最大。研究对张掖地区天然草地碳汇管理具有一定的指导

意义。
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土 壤 是 连 接 大 气 圈 、水 圈 、生 物 圈 和 岩 石 圈 的 重

要 纽 带 ，是 控 制 全 球 碳 循 环 动 态 的 重 要 组 成 部 分［1］。

不 合 理 的 土 地 利 用 不 仅 会 破 坏 土 壤 与 大 气 之 间 的 碳

循环平衡，而且导致土壤中大量的有机碳被氧化并以

CO2 的 形 式 释 放 到 大 气 中 ，从 而 增 加 了 温 室 气 体 排

放［2］。草地是陆地生态系统的重要组成部分，是重要

的碳汇之一［3-4］，草地不仅发挥着生物多样性保护、水

源 涵 养 、水 土 保 持 等 多 种 生 态 系 统 服 务 功 能 ，而 且 在

固碳和调节气候中具有不可忽视的作用［5-6］。

我 国 草 地 碳 储 量 研 究 始 于 20 世 纪 90 年 代 中 期 ，

由 于 地 上 和 地 下 生 物 量 比 值 、碳 含 量 因 子 、土 壤 厚 度

和分层方法等因草地类型而异，从而导致估算结果存

在较大差异和不确定性［7-9］。如在谢立军等［9］的研究

中，样地勘测法对土壤有机碳的核算会因不同植被统

计 的 不 完 整 、实 地 测 量 数 据 的 匮 乏 、土 壤 的 空 间 异 质

性 等 因 素 而 影 响 最 终 的 研 究 结 果 。 国 内 外 对 草 地 碳

储 量 的 研 究 方 法 主 要 有 实 地 勘 测 法 、遥 感 法 、模 型 法

等［9］。实地勘测法因试验方法的不同而导致结果差异

较 大 ，如 样 品 采 集 方 式 的 不 同 、测 量 中 使 用 不 同 种 类
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的 提 取 剂 、振 荡 时 间 不 同 等 均 会 对 结 果 产 生 较 大 差

异［10］。 遥 感 法 是 利 用 卫 星 的 遥 感 模 型 对 草 地 碳 的 时

空动态进行观测，但遥感法因地形的跌宕起伏影响精

度 从 而 影 响 结 果［11］。 模 型 法 在 近 些 年 应 用 的 较 为 广

泛 ，主 要 的 模 型 有 CENTURY、DNDC、Roth C、Day⁃
cent 模 型 等［12-14］，而 Daycent 模 型 为 典 型 的 生 态 过 程

模型，是估算 SOC 大尺度时空变化的推荐方法［15］，可

以反映土壤、气候和管理等因素的空间变异性和动态

变 化 情 况［16］。 目 前 Daycent 模 型 已 成 功 运 用 在 草 地 、

农 田 和 森 林 生 态 系 统［17］，包 括 甘 肃 、内 蒙 古 等 省（区）

的 草 地 土 壤 有 机 碳 变 化 情 况［17］，以 及 华 北 、东 北 等 地

区 主 要 农 作 物 的 温 室 气 体 排 放 研 究［18］。 从 上 述 分 析

可 知 ，Daycent 模 型 是 目 前 研 究 天 然 草 地 土 壤 碳 储 量

较 为 有 效 的 模 型 ，利 用 Daycent 模 型 模 拟 张 掖 地 区 天

然 草 地 碳 储 量 变 化 情 况 ，能 够 较 好 的 拟 合 实 际 情 况 ，

对于研究张掖地区天然草地土壤碳汇较为重要。

张掖地区是甘肃省重要的牧区之一，具有丰富的

草地资源，其草地状况对甘肃省乃至整个西北地区的

环 境 保 护 具 有 重 要 作 用 。 由 于 国 内 外 对 张 掖 地 区 天

然草地碳储量的相关研究较少，且随着人类活动和自

然条件的不断恶化，大部分地区出现不同程度的草地

退化趋势。例如青藏高原、大兴安岭和黄河源区等地

区 因 草 地 退 化 、荒 漠 化 加 剧［19-21］，草 地 生 态 环 境 受 到

极 大 威 胁 ，进 一 步 影 响 到 草 地 生 产 力 和 畜 牧 业 的 发

展［22-23］。 因 此 通 过 对 张 掖 地 区 天 然 草 地 碳 储 量 的 研

究 来 预 防 草 地 退 化 刻 不 容 缓 。 本 研 究 探 究 了 天 然 草

地土壤有机碳总储量和各组分库的储量，并分析天然

草地土壤有机碳储量的影响因素和空间变化状况，对

张 掖 地 区 天 然 草 地 生 态 环 境 的 有 效 管 理 和 陆 地 生 态

系统碳管理策略的完善提供了理论依据［23］。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

张掖地处河西走廊中心地带，97°20 ′~102°12 ′ E，

37°28 ′~39°57 ′ N。 南 临 青 藏 高 原 ，北 靠 巴 丹 吉 林 沙

漠［24］，属 于 典 型 的 大 陆 性 草 原 荒 漠 气 候 。 气 候 干 燥 ，

冬季漫长寒冷，夏季短暂温暖，降水稀少且集中，多风

沙 。 研 究 区 域 包 含 甘 州 区 、临 泽 县 、高 台 县 、山 丹 县 、

民 乐 县 、肃 南 裕 固 族 自 治 县 共 5 县 1 区 。 张 掖 地 区 整

体 面 积 约 为 408. 74 hm2，其 中 草 地 面 积 约 为 239. 07 

hm2。 祁 连 山 大 马 营 牧 场 位 于 张 掖 地 区 山 丹 县 城 南 ，

是世界上最古老的牧场，也是亚洲最大的牧场［25］。东

西 走 向 的 祁 连 山 ，不 仅 是 甘 肃 和 青 海 的 界 山 ，也 是 蕴

含 甘 肃 河 西 丝 路 谷 地 湿 润 气 候 的 天 然 屏 障 。 张 掖 地

区 的 气 候 条 件 和 独 特 的 地 理 位 置 ，以 及 丰 富 的 草 地 、

林 地 、农 田 资 源 ，使 其 成 为 甘 肃 省 草 地 发 展 最 为 丰 富

的地区之一［26］。

1. 2　数据来源

1. 2. 1　气象数据　根据张掖地区不同草地类型分布

情况和海拔高度等因素，研究选取的采样点分布如图

1 所示。从中国气象数据网（http：//data. cma. cn/）下

载 1979-2020 年的日平均最高温度、日平均最低温度

以 及 日 平 均 降 水 量 。 并 提 取 出 各 采 样 站 点 的 日 值 气

象数据。

1. 2. 2　实测数据　 野 外 实 测 数 据 于 2022 年 6-7 月

在张掖 5 县 1 区测量所得，共选取 23 个采样点。在采

样 过 程 中 ，首 先 对 土 壤 的 表 层 进 行 清 理 ，去 除 草 地 表

层土壤中含有的植物根系及石块等，然后用土钻垂直

插入清理完的土壤上方，利用自上而下的方式分 3 层

进行取样，每个土层采样 3 次。最后将收集到的土壤

放入自封袋进行密封保存并贴好相应标签，在实验室

中对收集到的张掖地区天然草地土壤进行测算，得到

含水率、pH 值、土壤容重和土壤有机碳等数据。

1. 2. 3　基础数据　从中国生态系统评估与生态安全

格局数据库（http：//www. ecosystem. csdb. cn）网站下

载全国草地覆盖度分布数据 ，利用 ArcGIS 10. 2 提取

出张掖地区的草地覆盖度分布图（图 1）。本研究所使

用 的 土 壤 质 地 类 型 数 据 来 自 于 世 界 土 壤 数 据 库

图 1　研究区概况和采样点分布图

Fig. 1　Overview of the study area and distribution map of 
sampling points
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（HWSD），该 数 据 库 包 含 了 各 个 格 网 点 的 土 壤 类 型 、

土壤相位、土壤理化性状等信息，其分辨率约为 1 km，

运用 ArcGIS 10. 2 提取出模型输入所需要的各类土壤

理化性质数据。

1. 3　模型介绍

Daycent 模型是以“日”为步长的 Century 模型（即

Daily Century，简 称  Daycent）。 在 天 然 草 地 生 态 系 统

土 壤 有 机 碳 模 拟 的 生 物 地 球 化 学 模 型 中 ，Daycent 模

型是适应性较强的模型。Daycent 模型可以有效的模

拟土壤中有机碳的变化情况和 N、P、S 等养分的循环

过 程［27］，其 主 要 通 过 日 最 高 温 度 、日 最 低 温 度 和 日 降

水量 3 个气象因素驱动，结合一系列天然草地管理措

施来模拟土壤有机碳的变化状况。在运用 Daycent 模

型的过程中，主要输入的数据为：历史气象数据、土壤

质地数据、农作物种植及管理数据等。历史气象数据

主 要 为 日 最 高 气 温 数 据 、日 最 低 气 温 数 据 、平 均 气 温

及降水数据等，土壤质地数据主要为土壤 pH 值、土壤

容重、砂粒、粉粒、黏粒，土壤含水量等。Daycent 模型

通 过 气 象 数 据 驱 动 和 调 整 相 关 参 数 来 模 拟 天 然 草 地

碳储量变化情况，也可以较好的模拟地上生物量与天

然草地土壤有机碳的循环交互作用。

本 研 究 将 收 集 到 的 1979-2020 年 历 史 气 象 数 据

（日 最 高 温 数 据 、日 最 低 温 数 据 、平 均 气 温 及 降 水 数

据）、土壤质地类型数据（土壤 pH 值、土壤容重、砂粒、

粉粒、黏粒等），整理成对应的天气文件（. wth）与土壤

文 件（soils. in），运 行 file100 文 件 ，并 运 用 0~30 cm 深

度的天然草地土壤有机碳野外实测数据对 Daycent 模

型 的 参 数 进 行 校 正 和 本 地 化 。 其 中 参 数 校 正 部 分 引

用的是 Gurung［28］在文中使用的马尔科夫链蒙特卡洛

方法和后验分布法。

1. 4　数据分析方法

本 研 究 运 用 的 软 件 主 要 有 SPSS 19. 0、ArcGIS 

10. 2、R Studio 和 Excel 2016 等。通过 Daycent 模型得

出草地土壤有机碳储量的模拟值，用 Excel 2016 对数

据进行整理和统计，结合 R Studio 和  SPSS 19. 0 对草

地 土 壤 有 机 碳 的 相 关 性 和 影 响 因 素 进 行 分 析 ，利 用

ArcGIS 10. 2 制作土壤有机碳组的分布图。分析方法

有克里金插值法、相关性分析、空间统计法等。

2　结果与分析

2. 1　模型模拟结果验证

2. 1. 1　3 层土壤的相关性分析　 采 用 线 性 回 归 模 型

分析 0~10、10~20 和 20~30 cm 土层土壤之间的相关

性，得到如图 2 所示的模型验证结果。0~10 cm 土壤

有机碳密度实测值与 10~20 cm 土壤有机碳密度实测

值之间的可决系数最高，为 0. 919；0~10 cm 土壤有机

碳 密 度 实 测 值 和 20~30 cm 土 壤 有 机 碳 密 度 实 测 值 、

10~20 cm 土 壤 有 机 碳 密 度 实 测 值 和 20~30 cm 土 壤

有机碳密度实测值的可决系数均在 0. 8~0. 9。3 个线

性回归模型的 P 值均小于 0. 001，表明模型在 1% 显著

性水平下通过显著性检验 ，3 层土壤之间具有较高的

相 关 性 ，验 证 了 土 壤 深 度 与 土 壤 有 机 碳 储 量 高 度

相关。

2. 1. 2　Daycent 模型模拟数据的验证　 本 研 究 在 上

述 分 析 的 基 础 上 ，对 Daycent 模 型 的 模 拟 数 据 与 实 测

数据进行线性回归分析，得到如图 3 所示的模拟数据

与 实 测 数 据 的 线 性 对 比 图 。 并 通 过 克 里 金 插 值 法 对

模拟值与实测值在张掖地区草地的分布进行插值，得

到图 4 所示的张掖地区草地土壤有机碳空间分布图。

对图 4⁃A 和图 4⁃B 进行分析可以发现，Daycent 模型模

拟 数 据 与 实 测 数 据 在 空 间 分 布 上 存 在 高 度 一 致 性 。

由图 4 可知 R²=0. 979，Correlation=0. 989，表明 Day⁃
cent 模型的参数设置较为合理，且模拟数据与实测数

据之间的误差较小，因此用此参数模拟张掖地区天然

草地有机碳储量较为合理。

2. 1. 3　张掖地区天然草地有机碳总量分布情况　图

5 所 示 为 张 掖 地 区 各 类 天 然 草 地 有 机 碳 总 量 的 分 布

图，是由图 1 的草地分布图根据草地覆盖程度将草地

类 型 分 为 高 覆 盖 草 地 、中 覆 盖 草 地 和 低 覆 盖 草 地 得

出。其中草地覆盖程度大于 5%、小于 20% 为低覆盖

草 地 ，大 于 20%、小 于 50% 为 中 覆 盖 草 地 ，大 于 50%
为高覆盖草地。图 5 数据显示的是张掖地区 0~30 cm
各 类 天 然 草 地 有 机 碳 储 量 模 拟 值 和 实 测 值 的 分 布 情

况 ，通 过 分 析 可 得 出 ：高 覆 盖 天 然 草 地 的 有 机 碳 总 量

相对于低覆盖天然草地的有机碳总量更低，即天然草

地覆盖度越低，土壤有机碳储量越高。
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图 2　3层土壤之间的相关系数图

Fig. 2　Correlation coefficient diagram between three layers of soil

图 3　模型模拟数据的验证

Fig. 3　Validation of Model Simulation Data

图 4　0~30 cm 草地土壤有机碳模拟数据与实测数据的对比图

Fig. 4　Comparison between simulated and measured organic carbon data of 0~30 cm grassland soil
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2. 2　张掖地区天然草地土壤有机碳储量的空间分布

格局

将 校 正 好 的 参 数 运 用 在 Daycent 模 型 中 ，模 拟 出

各采样点土壤总有机碳储量以及活性、慢性和惰性土

壤有机碳储量。为探究各组库对土壤有机碳的影响，

本研究对土壤总有机碳储量以及活性、慢性和惰性土

壤 有 机 碳 储 量 的 相 关 性 进 行 检 验 。 由 土 壤 总 有 机 碳

储量与各组分库碳储量的线性回归模型结果可知，土

壤的总有机碳储量与慢性土壤有机碳储量高度相关，

模 型 拟 合 结 果 的 可 决 定 系 数 高 达 0. 998，。 而 其 余 组

库 之 间 的 相 关 系 数 均 低 于 0. 5，并 无 较 强 的 相 关

性（表 1）。

根 据 张 掖 地 区 天 然 草 地 土 壤 有 机 碳 的 各 组 分 库

和土壤总有机碳储量的模拟值，利用克里金插值法绘

制张掖地区土壤有机碳的空间分布图，2022 年 6 月，张

掖地区 0~30 cm 天然草地土壤总有机碳储量呈现“东

西高，中间低”的空间分布格局，其中张掖地区天然草

地 土 壤 总 有 机 碳 储 量 最 高 的 区 域 主 要 分 布 在 张 掖 地

区东部的肃南裕固族自治县，最高为 36. 504 kg/hm2；

其 次 是 民 乐 县 和 甘 州 区 ；最 低 是 山 丹 县 ，为

4. 661 kg/hm2（图 6⁃A）。

活 性 土 壤 有 机 碳 储 量 最 高 是 张 掖 地 区 肃 南 裕 固

族 自 治 县 ，为 1. 75 kg/hm2；最 低 是 山 丹 县 ，为 0. 540 
kg/hm2；总 体 呈 现“ 东 高 西 低 ”的 空 间 分 布 特 点（图 6⁃
B）。慢性土壤有机碳储量则呈现“东西高，中间低”的

空间分布特点，与 0~30 cm 天然草地土壤总有机碳储

量的空间分布格局图相似（图 6⁃C）；而惰性土壤有机

碳 储 量 的 空 间 分 布 格 局 与 慢 性 土 壤 有 机 碳 储 量 的 分

布格局相反，呈现“东西低，中间高”的空间分布特点，

其中西部有机碳储量高于东部（图 6⁃D）。虽然土壤有

机碳储量的总量是由各组分库的共同变化引起的，但

影响最为显著的是慢性土壤有机碳库的变动，这主要

是因为慢性土壤有机碳占总有机碳含量 90% 以上，且

活 性 土 壤 有 机 碳 与 惰 性 土 壤 有 机 碳 二 者 的 极 差 均 较

小 ，说 明 两 者 的 数 值 都 比 较 稳 定 ，受 空 间 分 布 与 地 理

位置影响较小。

2. 3　张掖地区土壤有机碳储量的影响因素

2. 3. 1　海拔对土壤有机碳储量的影响　土壤理化性

质（土壤含水量、pH、电导率）在不同海拔地区存在一

定 的 差 异 ，由 土 壤 有 机 碳 储 量 的 分 布 图 可 知 ，张 掖 地

区土壤有机碳储量在不同海拔高度上存在差异，但存

在高度相关性（图 7）。高海拔地区的土壤有机碳储量

较 高 ，在 肃 南 裕 固 族 自 治 县 的 西 部 地 区 最 为 显 著 ；而

高台县、临泽县、甘州区处于低海拔地区，其土壤有机

碳储量很低。从空间角度分析，海拔与土壤有机碳储

量分布呈现正相关，是因为海拔高的地区人类活动较

图 5　张掖地区各类天然草地有机碳总量分布图

Fig. 5　Distribution of Total Organic Carbon in Various 

Natural Grasslands in Zhangye Region

表 1　土壤总有机碳储量与各组分库的相关性分析结果

Table 1　Correlation analysis results between total soil organic carbon storage and each component pool

Dataset

SOM1C-SOM2C

SOM1C-SOM3C

SOM1C-SOMC

SOM2C-SOM3C

SOM2C-SOMC

SOM3C-SOMC

std

8. 388

0. 349

8. 649

8. 568

0. 463

8. 838

RMSE

15. 412

1. 620

18. 862

14. 219

3. 860

17. 566

RRMSE

1. 098

0. 603

1. 055

5. 296

0. 216

0. 983

R2

0. 434

0. 214

0. 468

0. 409

0. 998

0. 422

ME

-12. 929

-1. 581

-16. 762

11. 348

-3. 832

-15. 180

注：SOMC、SOM1C、SOM2C、SOM3C 分别代表土壤总有机碳储量、活性、慢性和惰性土壤有机碳储量。
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少 ，对 天 然 草 场 的 影 响 就 较 低 ，从 而 使 得 土 壤 有 机 碳

含量较高。

2. 3. 2　土壤理化性质对土壤有机碳储量的影响　对

土壤理化性质和土壤有机碳储量进行相关性分析，采

用线性回归模型对土壤的砂砾、粉粒、黏粒和 pH 值等

与 张 掖 地 区 天 然 草 场 有 机 碳 储 量 之 间 的 关 系 进 行 线

性 拟 合 ，发 现 砂 砾 、粉 粒 、黏 粒 和 pH 值 与 张 掖 地 区 天

然 草 地 有 机 碳 储 量 之 间 的 可 决 系 数 值 均 小 于 0. 1，表

明 部 分 土 壤 理 化 性 质 与 张 掖 地 区 天 然 土 壤 有 机 碳 储

量之间的相关性较低；但土壤含水量与土壤有机碳之

间的可决系数为 0. 535，存在一定的相关性（表 2）。

2. 3. 3　气候变化对土壤有机碳储量的影响　本研究

在实测数值范围内，绘制出张掖地区温度（图 8⁃A）与

降水量（图 8⁃B）对土壤有机碳储量的影响。将天然草

地 土 壤 有 机 碳 模 拟 值 与 气 温 、降 水 进 行 线 性 分 析 可

知 ：温 度 与 土 壤 有 机 碳 储 量 之 间 呈 现 负 相 关 ，即 土 壤

有机碳储量随张掖地区温度升高而降低；而降水量与

土壤有机碳储量之间呈现正相关，即土壤有机碳储量

随着张掖地区降水量的增加而升高（图 9）。

图 6　2022年 6月张掖地区土壤有机碳储量、活性、慢性和惰性土壤分布图

Fig. 6　Distribution map of soil organic carbon storage，activity，chronic and inert soils in Zhangye area in June 2022

图 7　海拔与土壤有机碳储量的相关性

Fig. 7　Correlation between altitude and soil 

organic carbon storage

表 2　土壤总有机碳储量与土壤理化性质的相关性分析结果

Table 2　Correlation analysis results between total soil organic carbon storage and soil physicochemical properties

相关系数

SOMC

砂粒

-0. 038

粉粒

0. 105

粘粒

-0. 082

pH

-0. 026

含水率

0. 535
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3　讨论

Daycent 模 型 是 基 于 过 程 的 经 验 模 型 ，在 国 内 外

都被广泛运用于草地、耕地和森林等各种生态系统的

研究。本研究通过 Daycent 模型得出的张掖天然草地

土 壤 有 机 碳 模 拟 值 与 实 测 值 具 有 较 高 相 关 性 ，说 明

Daycent 模型适用于张掖地区天然草地有机碳的模拟

分 析 ，也 间 接 说 明 本 研 究 中 Daycent 模 型 的 参 数 校 正

较 为 成 功 。 本 研 究 表 明 草 地 土 壤 有 机 碳 的 分 布 具 有

较高时空变异性，又表明 Daycent 模型的适应性较强，

适用于模拟各类地区。

不 同 的 草 地 类 型 对 天 然 草 地 土 壤 有 机 碳 储 量 具

有较大的影响，如刘洋在疏勒河流域碳储量的研究中

发 现 ：低 覆 盖 草 地 土 壤 有 机 碳 储 量 最 高 ，其 次 为 中 覆

盖 草 地 ，最 低 为 高 覆 盖 草 地［29］，这 与 本 研 究 的 结 果 一

致。但金明珠的研究表明：土壤有机碳含量会随着草

地 覆 盖 程 度 的 加 深 而 增 加［30］，这 与 本 研 究 的 结 果 相

反。由上述研究可以得出：草地覆盖程度对土壤有机

碳储量的影响，会因研究区域的时空差异和土壤理化

性质等不同而发生改变。

天 然 草 地 土 壤 有 机 碳 储 量 的 时 空 变 异 性 主 要 受

气候、地形、生物、土地利用和管理措施等因素的共同

影响［31］。在本研究中，张掖地区天然草地土壤有机碳

储 量 的 时 空 变 化 情 况 主 要 由 海 拔 、土 壤 属 性 、气 候 等

多 方 面 因 素 的 共 同 影 响 ，呈 现“ 东 西 高 ，中 间 低 ”的 空

间 分 布 格 局 。 张 掖 地 区 天 然 草 地 总 有 机 碳 储 量 与 慢

性土壤有机碳储量的分布情况高度一致，说明两者具

有高度相关性。在曹瑞红等［32］的研究中，慢性土壤有

机碳是土壤总有机碳的主要部分，且活性与惰性土壤

有机碳的数值较为稳定，这与本研究的结果一致。

陈 志 林 等［31］的 研 究 表 明 ：随 着 海 拔 升 高 ，天 然 草

地 土 壤 有 机 碳 储 量 呈 现 先 增 加 后 减 少 的 变 化 趋 势 。

但在本研究中，天然草地土壤有机碳储量的变化在空

间 上 与 海 拔 变 化 存 在 高 度 一 致 。 土 壤 有 机 碳 储 量 高

的地区（肃南裕固族自治县的西部地区），其海拔也较

高；而高台县、临泽县和甘州区处于低海拔地区，其土

壤 有 机 碳 储 量 含 量 也 相 对 较 低 。 这 主 要 是 由 于 高 山

地区气温较低，雨量充沛［32-35］；而在海拔低的地区，因

人 口 密 度 高 ，活 动 会 更 加 丰 富 ，进 而 对 天 然 草 地 产 生

影响，使得天然草地土壤有机碳储量更低。

杨元合等［36］认为，土壤有机碳对温度和降水变化

的 响 应 是 气 候 变 化 对 陆 地 生 态 系 统 碳 循 环 影 响 的 关

图 8　张掖地区气候变化（气温与降水量）对土壤有机碳储量的影响

Fig. 8　The impact of climate change （temperature and precipitation） on soil organic carbon storage in Zhangye region

图 9　气温与降水量对土壤有机碳储量的相关性分析

Fig. 9　Correlation analysis between temperature and pre⁃
cipitation on soil organic carbon storage）
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键 ，气 温 升 高 会 降 低 土 壤 表 层 有 机 碳 含 量 ，其 变 化 具

有 一 定 的 季 节 性［36］。 本 研 究 中 温 度 与 草 地 土 壤 有 机

碳 含 量 呈 负 相 关 ，这 与 周 沛 芳 等［37］的 研 究 结 论 一 致 ，

均 认 为 温 度 较 低 的 地 区 土 壤 有 机 碳 储 量 较 高 。 这 主

要是由于草地生长和代谢率在低温下较慢，微生物活

性不强，导致土壤有机碳储量较高［38］。而付晨馨等［39］

则认为，降水是影响研究区域土壤有机碳储量的主要

因 素 ，且 降 水 量 与 土 壤 有 机 碳 储 量 之 间 呈 现 正 相 关 ，

这与本研究结果一致。Niu 等［40］研究表明 ：温度和降

水 主 要 通 过 影 响 土 壤 的 pH 值 来 影 响 土 壤 有 机 碳 储

量，但由于慢性和惰性土壤的有机碳周转时间相对较

长，所以温度和降水对它们的影响具有滞后性。在本

研 究 中 ，当 温 度 处 于 小 幅 度 上 升 状 态 时 ，土 壤 有 机 碳

储 量 会 出 现 小 幅 度 上 升 ；当 温 度 持 续 上 升 时 ，反 而 会

导致天然草地土壤有机碳储量下降，这也进一步证明

土壤有机碳对温度的变化较为敏感。

王 冰 鑫［41］的 研 究 表 明 ：在 三 亚 红 河 地 区 ，土 壤 有

机碳含量与砂粒、粉粒、黏粒并未表现出相关性，而土

壤含水量与土壤有机碳含量呈正相关，与本研究结果

一致，说明不同的土壤理化性质对土壤有机碳的影响

不同。

4　结论

Daycent 模 型 的 适 用 性 较 强 ，适 用 于 张 掖 地 区 天

然 草 地 土 壤 有 机 碳 储 量 的 模 拟 分 析 。 在 不 同 的 研 究

区域中，草地的覆盖程度对土壤有机碳储量的影响不

同，是由于研究区域的空间格局与土壤理化性质等因

素 会 共 同 影 响 着 土 壤 有 机 碳 储 量 。 从 张 掖 地 区 土 壤

有机碳储量的空间分布格局来看，张掖地区天然草地

土壤总有机碳储量呈现“东西高，中间低”的特点。张

掖 天 然 草 地 土 壤 总 有 机 碳 储 量 与 慢 性 土 壤 有 机 碳 储

量 不 仅 具 有 较 高 相 关 性 ，且 二 者 空 间 分 布 特 点 一 致 ；

而惰性与活性土壤有机碳储量数值较为稳定，不受海

拔和土壤理化性质等影响。

从张掖地区土壤有机碳储量的影响因素来看，海

拔和降水与天然草地土壤总有机碳呈正相关；而温度

与 之 呈 负 相 关 。 在 本 研 究 中 ，砂 粒 、粉 粒 、黏 粒 和 pH
值 等 土 壤 理 化 性 质 与 天 然 草 地 土 壤 总 有 机 碳 储 量 无

明显相关性，但土壤含水率与天然草地土壤总有机碳

储量呈现正相关。
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Abstract：【Objective】 This study aimed to localizethe parameters of the Daycent model to simulate soil organic 
carbon stock in natural grassland in Zhangye area. The goal was to investigate the spatial distribution and influencing 
factors of SOC stock in this region.【Method】 The Daycent model，a daily time-step version of the CENTURY 
model，was used to simulate the spatial distribution of soil organic carbon storage in natural grasslands in Zhangye 
area from 1979 to 2020. The simulation was based on daily value meteorological data from local weather stations，soil 
data and fieldmeasurements takenin June and July 2022. The localized model was usedto analyze the influencing fac⁃
tors【Result】 The spatial distribution of soil organic carbon stock followed a pattern of "high in the east and west，low 
in the middle"，with the trends intotal soil organic carbon stock and chronic soil organic carbon stock being similar. In 
June 2022，the highest soil organic carbon was observed in Su ′nan Yugur autonomous county，at 36. 181 kg/m2，

whilethe lowestwas in Shandan County，at 4. 661 kg/m2. Elevation was found to align with the distribution of soil or⁃
ganic carbon stocks in natural grasslands，whilecorrelations between soil physicochemical properties and soil organic 
carbon stocks were generally low. Positive correlations were found between precipitation and soil organic carbon，

whereas temperature had a negative correlation with soil organic carbon.【Conclusion】 The Daycent model effectively 
simulated soil organic carbon stock in Zhangye′s natural grasslands and demonstrated high adaptability. Soil organic 
carbon in Zhangye is influenced by various factors，with the chronic soil organic carbon pool having the greatest im ⁃
pact. Understanding the distribution of soil organic carbon can inform future management practices for natural grass⁃
land carbon sinks in Zhangye.

Key words：Zhangye district；soil organic carbon；storage；daycent model； space distribution
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